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При непредвзятом рассмотрении 
цветовых явлений становится оче- 
видным, что слово “цвет” исполь- 
зуется для обозначения трёх совер- 
шенно разных феноменов: свойства 
излучения; свойства объекта; свойс- 
тва зрительного восприятия. 

Когда одним словом обозначают- 
ся разные явления, неизбежно воз- 
никает путаница и противоречия 
в определениях. Избежать этого 
можно только при условии исполь- 
зования слова “цвет” в специальной 
литературе в качестве термина, т.е. 
признания за ним какого-то одного 
лексического значения из всех воз- 
можных в русском языке. Только 
прилагательное “цветной” примени- 
мо совершенно свободно, т.к. оно 
всего лишь общее обозначение облас- 
ти реальности, к которой принадле- 
жат разные феномены. Но все собс- 
твенно феномены, обозначаемые су- 
ществительным, должны быть опре- 
делены максимально чётко и приме- 
няться строго в своем контексте. 

Для того чтобы можно было содер- 
жательно рассуждать о зрении вооб- 
ще, цветовом зрении и колориметрии, 
прежде приходится сформулировать 
несколько самых общих положений, 
лежащих в основе определений этой 
предметной области естествознания 
и её терминологии. Они суммируют 
опыт нескольких веков в изучении 
данной области познания. 

1. Зрительное ощущение обуслов- 
лено воздействием света на глаз. Оп- 
тическая система глаза проецирует 


изображение внешних предметов 
на светочувствительный слой (сет- 
чатку глаза), формируя так называе- 
мое “поле наблюдения”. 

2. Свет есть видимое электро- 
магнитное излучение различного 
состава. Излучение сложного со- 
става может быть представлено как 
смесь в неких пропорциях элемен- 
тарных излучений. Элементарное 
излучение - это излучение, харак- 
теризуемое одной длиной волны из- 
лучения или достаточно узким ин- 
тервалом длин волн. Разные излу- 
чения могут сравниваться по мощ- 
ности и составу. 

3. Все сенсорные системы челове- 
ка, в том числе и зрительная система, 
реагируют только на изменение сиг- 
нала-стимула. Зрительная система 
реагирует на изменение количества 
и состава света, попадающего на раз- 
ные участки поля зрения. Поэтому 
"... для того, чтобы возникло зритель- 
ное восприятие, сетчатка должна 
смещаться относительно рассматри- 
ваемого объекта...” и "... для того, что- 
бы возникло зрительное восприятие, 
объект должен обладать некоторой 
организацией и структурой” [1]. Та- 
ким образом, излучение, вызываю- 
щее зрительное восприятие, всегда 
является неоднородным стимулом 
с точки зрения пространства/вре- 
мени. Пространственно неоднород- 
ный стимул - это изображение. 

4. Следует отличать зрительное 
ощущение как физиологическую ре- 
акцию от зрительного восприятия 
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как продукта высшей нервной де- 
ятельности. Восприятие всегда 
сложнее, чем вызывающий его сти- 
мул, и поэтому равенство стимулов 
само по себе ещё недостаточно для 
равенства восприятий. 

5. В высшей нервной деятель- 
ности имеет место только результат 
зрительного восприятия. Механизм 
возникновения зрительных воспри- 
ятий очень похож на механизм воз- 
никновения условных рефлексов. 
Зрительные восприятия - это вто- 
ричные представления, которые мы 
принимаем за непосредственные 
ощущения подобно тому, как услов- 
ные рефлексы после возникновения 
часто оказываются очень сходными 
с безусловными рефлексами. 


Терминология 

Термин “цветовосприятие”. 

На основе сформулированных ра- 
нее положений цветовосприятие 
следует определить как свойство, 
способность наблюдателя разли- 
чать элементы изображения, воз- 
никновение которых обусловлива- 
ется попаданием на сетчатку глаза 
излучений разной мощности и раз- 
личного состава. Цветовосприятие 
по сути субъективно и его резуль- 
тат может быть выражен вовне 
только как некоторое действие 
воспринимающего субъекта. По- 
нятно, что цветовое восприятие за- 
висит от всей совокупности свойств 
субъекта, структуры поля наблю- 
дения, геометрических и спект- 
ральных условий освещения, гео- 
метрических условий наблюде- 
ния, а также от самого процесса 
наблюдения объекта. 

Обычно цветовосприятие опре- 
деляют как свойство человека. 
Но возможна и более широкая трак- 
товка. Так, например, можно гово- 
рить о цветовосприятии других ор- 
ганизмов и даже роботов. Биологи 


судят о наличии цветовосприятия 
у живых организмов, если их пове- 
дение в эксперименте логичнее все- 
го объясняется исходя из предполо- 
жения, что они различают окраску 
объектов. Если робот может анали- 
зировать сколь-нибудь сложное 
изображение по цветовым элемен- 
там и в результате совершать те или 
иные манипуляции, значит, в кон- 
тексте технического цветоведения, 
этот робот обладает каким-то цвето- 
восприятием. В общем, объективно 
цветовосприятие - это реакция жи- 
вого или неживого наблюдателя 
на сложное изображение, сформи- 
рованное в поле наблюдения види- 
мым излучением различного спект- 
рального состава и мощности, исхо- 
дящего от различных частей наблю- 
даемых объектов. 

Термин “цвет”. Итак, цветовос- 
приятие - это свойство некоторого 
деятеля, выявляемое по его реакци- 
ям на световые стимулы. Всякая 
вещь или феномен рассматривается 
как совокупность определённых 
свойств. Для выделения какого-либо 
свойства в феноменах/предметах 
необходима операция сравнения [2]. 
Операция сравнения уже сама по себе 
предполагает возможность равен- 
ства. В частности, если стоит задача 
выявить некоторое общее свойство 
человека и бревна, нужно найти спо- 
соб сравнить эти объекты: например, 
уравнять их по весу. Следовательно, 
можно выделить такое общее для 
бревна и человека свойство, как вес. 

Аналогично цвет определяется 
как некоторое общее свойство раз- 
ных излучений. В этом смысл опре- 
деления цвета, данного Н.Д. Ню- 
бергом и зафиксированного в ГОСТ 
13088-67 “Колориметрия. Терми- 
ны, буквенные обозначения”: 

“Цвет есть аффинная вектор- 
ная величина трёх измерений, вы- 
ражающая свойство, общее всем 


спектральным составам излучения, 
визуально неразличимым в колори- 
метрических условиях наблюдения. 
Под словом “излучение” следует по- 
нимать также свет, отражённый 
и пропускаемый несамосветящими- 
ся телами. Примечание: колоримет- 
рические условия наблюдения - фи- 
зические условия визуального срав- 
нения, в которых любые одинаковые 
по спектральному составу излуче- 
ния неразличимы глазом.” 

Если, не искажая смысла, 
немного перефразировать опреде- 
ление Нюберга, получается, что 
цвет - это свойство, общее для всех 
спектральных составов излуче- 
ний, визуально неразличимых 
в колориметрических условиях 
наблюдения, которое может быть 
выражено математически через 
аффинную величину трёх измере- 
ний. Или что иногда имеется воз- 
можность визуально уравнять из- 
лучения разного спектрального 
состава. Или что у разных излуче- 
ний есть свойство (одно из многих 
других), по которому они могут 
быть визуально уравнены. Такое 
свойство называют цветом. 

Выражение “уравнены визуаль- 
но” означает, что сравнение излу- 
чений должно осуществляется 
либо человеком с нормальным цве- 
товым зрением, либо посредством 
физического приёмника излуче- 
ния, имеющего стандартную функ- 
цию отклика, соответствующую 
так называемому “стандартному 
колориметрическому наблюдате- 
лю”. Стандартный колориметри- 
ческий наблюдатель столь же объ- 
ективен, сколь и любой другой эта- 
лон измерений, например метр или 
локоть - старинная русская мера 
длины. Поэтому, в контексте коло- 
риметрии “цвет”, в отличие от “цве- 
товосприятия”, есть объективное 
свойство излучения, не зависящее 
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от конкретного человека или уст- 
ройства иного “наблюдателя”, реа- 
гирующего на излучение. 

В связи с изложенным уместно 
упомянуть также о таком часто ис- 
пользуемом термине как “метаме- 
ризм цвета”. Метамеризм цвета в ко- 
нечном счёте обусловлен тем что, 
излучения, имеющие различный 
спектральный состав, могут иногда 
быть “уравнены визуально”, т.е. 
иметь одинаковый цвет. Часто в про- 
тивовес излучениям одного спект- 
рального состава и соответственно 
одинакового цвета, получившим на- 
звание изомерных, в англоязычной 
литературе одинаковые по цвету, 
но различные по составу излучения 
называют метамерными. В этом 
смысле под метамеризмом понима- 
ют свойство излучений иметь цвет 
как особую характеристику. Поэто- 
му термин “метамеризм цвета” явля- 
ется лишним. Метамеризм всегда 
связан с ситуацией сравнения двух 
объектов в изменяющихся условиях 
“наблюдения”. (Слово наблюдение 
взято в кавычки, чтобы подчерк- 
нуть, что в данном контексте оно 
в равной степени относится и к жи- 
вым наблюдателям и к измеритель- 
ным приборам. -Авт.) 

Таким образом, “метамеризм” - 
это понятие, используемое для конс- 
татации факта нарушения цветового 
равенства, обусловленного изменени- 
ем условий наблюдения по сравне- 
нию с теми условиями, в которых та- 
кое равенство было установлено. 

Термин “окраска”. Разным 
по форме предметам может быть 
присуще некоторое свойство, по ко- 
торому их допустимо сравнить 
и в отдельных случаях уравнять ви- 
зуально. Например, если разбить 
кусок цветного стекла, неодинако- 
вые по массе и форме осколки на вид 
сохранят некое сходство, а именно 
в окраске. Утверждение о существо- 


вании какого-либо сходства, т.е. 
возможного равенства, эквивалент- 
но утверждению о существовании 
некоторого особого свойства. 

Таким образом, окраска - это 
свойство предметов, по которому 
их можно уравнять визуально в оп- 
ределённых геометрических усло- 
виях освещения и наблюдения. 
Если опустить конец определения 
(“в определённых геометрических 
условиях освещения и наблюде- 
ния”), оно превращается в опреде- 
ление свойства “форма”. Предметы 
могут быть визуально схожими 
либо по форме, либо по окраске, 
либо по форме и по окраске одно- 
временно. В данном случае слово- 
сочетание “уравнены визуально” 
означает, что сравнение предметов 
ведётся на основании оценки исхо- 
дящего от них видимого излуче- 
ния, т.е. цвета. Если два объекта 
одинаковой формы неразличимы 
в данных геометрических условиях 
освещения и наблюдения, то в этих 
условиях они имеют одинаковую 
окраску. Исходя из этого, для того 
чтобы дать строгую дефиницию 
окраски как свойства предметов, 
необходимо ввести дополнитель- 
ный термин - геометрические усло- 
вия освещения и наблюдения. 
“Геометрические условия освеще- 
ния” - это пространственное рас- 
пределение падающего на объекты 
излучения. “Геометрические усло- 
вия наблюдения” - это оптическая 
конфигурация приёмника излуче- 
ния и взаимное расположение приём- 
ника излучения и объекта, от кото- 
рого это излучение исходит. 

Нужно подчеркнуть, что окрас- 
ка - это свойство именно предметов, 
а не излучения. Но поскольку оно 
оценивается визуально, через цвет 
излучения, то такие совершенно 
разные феномены как “окраска” 
и “цвет” часто путают. Известно, 


что мощность и состав отражаемого 
или пропускаемого предметом света 
(т.е. цвет) зависят не только от по- 
глощательных свойств вещества, 
из которого состоит предмет, 
но и от геометрических характерис- 
тик самого предмета и геометричес- 
ких условий освещения/наблюде- 
ния. Все реальные предметы по-раз- 
ному перераспределяют падающее 
на них излучение в разных направ- 
лениях. Окраска предметов обус- 
ловлена совместным действием 
двух факторов: способностью пред- 
метов избирательно поглощать и из- 
бирательно перенаправлять падаю- 
щий на них свет. 

Под такое объяснение причин ок- 
раски подпадают и интерференцион- 
ные окраски, которые не связаны 
с поглощением излучения. С коло- 
риметрической точки зрения один 
и тот же предмет имеет бесконечно 
много схожих, но всё-таки разных 
окрасок в зависимости от геометри- 
ческих условий освещения/наблю- 
дения. Предмет, окрашенный интер- 
ференционными пигментами, имеет 
бесконечно много существенно раз- 
ных окрасок. Мы видим разную ок- 
раску при наблюдении по-разному 
освещённых поверхностей одного 
того же объекта и при наблюдении 
одной и той же поверхности под раз- 
ными углами. Если измерить обра- 
зец на спектроколориметрах с раз- 
ной оптической геометрией измере- 
ния, то будут получены разные, 
иногда очень значительно отличаю- 
щиеся, цветовые характеристики. 
Поэтому в отношении предметов 
правильнее говорить о “приборном 
контроле окраски”, а не о “прибор- 
ном контроле цвета”. 

Следует также понимать, что ок- 
раска - это, как уже говорилось, 
свойство предметов, а не особен- 
ность их цветовосприятия. Когда 
на визуальном колориметре изме- 
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ряют цвет излучения, получают 
не цветовой тон, а всего лишь набор 
3 чисел - цветовых координат. Ког- 
да же измеряют “окраску”, получа- 
ют набор 3 цветовых координат, 
но с учётом геометрических характе- 
ристик освещения и наблюдения. 
Всегда полезно помнить, что нагляд- 
ные представления живого наблюда- 
теля о цветовом тоне, насыщенности 
и т. п. не являются физическими ха- 
рактеристиками ни цвета [3], ни ок- 
раски. Выражение “красный поми- 
дор” объективно означает, что соче- 
тание окраски данного помидора 
с данным освещением даёт в резуль- 
тате отражённый свет, который вы- 
зывает у большинства наблюдателей 
восприятие, в русском языке описы- 
ваемое словом “красный”. Объек- 
тивные цветовые характеристики, 
получаемые с помощью приборных 
систем цветовой спецификации 
и носящие названия “цветовой тон”, 
“насыщенность”, “светлота”, “чис- 
тота тона” и другие являются при- 
близительными коррелятами цвето- 
восприятий человека, найденными 
для конкретного и весьма ограничен- 
ного набора условий наблюдений. 

Термин “вид”. Этот термин прак- 
тически не встречается в русско- 
язычной литературе по колоримет- 
рии. Между тем, он входит в назва- 
ние одного из основных междуна- 
родных колориметрических стан- 
дартов: А8ТМ Е284-07. Стандартная 
терминология описания вида (англ. 
8іапсіагсіТегтіпо1о§уо4Арреагапсе). 
Сам термин “арреагапсе” в теле стан- 
дарта разъясняется следующим об- 
разом: “ (1) [вид] объекта, обобщение 
визуальных аспектов восприятия 
объекта или сцены; (2) воспринимае- 
мый [вид], визуальное восприятие 
объекта, включающее размер, фор- 
му, цвет, текстуру, блеск, прозрач- 
ность, непрозрачность и т.д., разде- 
льное или обобщённое”. Ввиду мно- 


гозначности и двусмысленности та- 
кое определение вряд ли можно при- 
знать терминологическим. Представ- 
ляется, что более продуктивно стро- 
ить дефиницию термина “вид” ана- 
логично определениям рассмотрен- 
ных ранее терминов. 

Вид - это свойство предметов, 
по которому предметы могут быть 
уравнены визуально для всех воз- 
можных геометрических условий 
освещения и наблюдения. Если два 
объекта, одинаковых по форме и раз- 
меру, неразличимы для всех воз- 
можных геометрических условий 
освещения и наблюдения, то они 
имеют одинаковый вид. В процессе 
сопоставления определений терми- 
нов “вид” и “окраска”, становится 
ясно, что вид есть совокупность всех 
возможных вариантов окраски объ- 
екта для различных геометрических 
условий освещения и наблюдения. 
Поскольку форму любого предмета 
образует его поверхность, под окрас- 
кой и видом предмета следует пони- 
мать прежде всего окраску и вид по- 
верхности предмета. 

Приведённые определения цве- 
та, окраски и вида характеризуют 
собственные свойства излучений 
и объектов без учёта их окружения. 
Цветовосприятие, напротив, всегда 
связано с изображением в целом. 
Цветовосприятие отдельного эле- 
мента изображения не может быть 
точно определено (спрогнозирова- 
но) вне зависимости от цветовых ха- 
рактеристик смежных областей по- 
ля наблюдения. 

Техническое 
цветоведение как 
совокупность систем 
цветовой 
спецификации 

Техническое цветоведение - 
это отрасль знания, которая изу- 
чает связь между цветовосприяти- 


ем как субъективным свойством 
человека и окраской или видом 
как объективным свойством на- 
блюдаемых человеком предметов. 
Задачей технического цветоведе- 
ния является прогнозирование 
цветовосприятия, т. е. реакции на- 
блюдателя в некоторых типовых 
условиях визуальных оценок. 
Примером такой формализован- 
ной реакции может служить со- 
гласие/несогласие наблюдателя 
признать цветовое различие в паре 
предъявляемых образцов прием- 
лемым/неприемлемым. Понятно, 
что структура визуального экспе- 
римента часто гораздо сложнее, 
а реакции наблюдателя соответс- 
твенно не столь однозначны. 

Практическое значение при- 
ведённых в первом разделе статьи 
определений заключается в том, что 
различение цветовых феноменов яв- 
ляется ключом к пониманию техни- 
ческого цветоведения как единства 
систем спецификации цвета, окрас- 
ки, вида и цветовосприятия. Систе- 
мы цветовых спецификаций типизи- 
руются в соответствии с рассмотрен- 
ными феноменами (и сообразно 
с этим выделяются разделы техни- 
ческого цветоведения), а именно: 

- система спецификации цвета 
(классическая колориметрия); 

- система спецификации окрас- 
ки (приборная колориметрия с од- 
ной геометрией измерения); 

- система спецификации вида 
(приборная гониоколориметрия); 

- системы спецификации цвето- 
восприятий (цветовые атласы и дру- 
гие наборы физических образцов 
окраски, а также колориметрия 
изображений). 

С точки зрения общей теории из- 
мерений, различные системы цве- 
товой спецификации представляют 
собой измерительные шкалы раз- 
ной мощности. В общей теории из- 
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мерение определяется как припи- 
сывание символов объектам или 
событиям согласно некоторым пра- 
вилам. Тот факт, что символы мо- 
гут быть приписаны по разным пра- 
вилам, приводит к существованию 
различных типов шкал и различ- 
ных типов измерений [4, 5]. Шка- 
ла, по существу, является проекци- 
ей отношений между элементами 
эмпирической системы на отноше- 
ния между элементами символьной 
системы. Такое отображение долж- 
но быть изоморфным, т.е. отноше- 
ния множества символов обязаны 
воспроизводить отношения между 
элементами эмпирического мно- 
жества “фактов”. Строгие определе- 
ния терминов “отношение” и “изо- 
морфность отображения” в прило- 
жении к теории измерений можно 
найти в работах [5,6]. 

Системы измерений цветовос- 
приятий при помощи образцов 
окраски. В повседневных ситуа- 
циях детализированная специфи- 
кация цветовосприятия осущест- 
вляется посредством ссылки на ха- 
рактерную окраску различных ес- 
тественных объектов, которые 
в обычных условиях наблюдения 
вызывают у разных наблюдателей 
одинаковые реакции. Имеются 
примеры построения шкалы на- 
именований путём конструирова- 
ния её из отдельных лингвистичес- 
ких единиц [7]. Однако для измере- 
ния цветовосприятий они не могут 
быть использованы без иллюстра- 
ции наименований физическими 
образцами. Сомнительно, что раз- 
ные наблюдатели выберут имя 
“влюблённая лягушка” для одного 
и того же объекта в ряду объектов 
с различной и, вероятно, зеленова- 
той окраской. 

Средства измерений цветовос- 
приятий, использующие цифро- 
буквенные обозначения, типа ка- 


талогов ЕАЬ или Рапіоп являются 
по сути компактными коллекция- 
ми образцов поверхностей предме- 
тов (окрасок) и представляют со- 
бой номинальные шкалы измере- 
ний. Для таких, самых слабых, 
измерительных шкал выполняет- 
ся только одно отношение - “экви- 
валентности” [8]. 

Со временем анализ совокуп- 
ности возможных цветовоспри- 
ятий посредством наблюдения раз- 
нообразных окрасок привёл заин- 
тересованных исследователей к по- 
ниманию того, что от любого цвето- 
вого восприятия к любому другому 
можно перейти постепенно, путём 
небольших изменений разных при- 
знаков окраски. Уяснение этого 
факта создало предпосылки к со- 
зданию более универсальных шкал 
для измерения цветовосприятий 
предметов - цветовых атласов. Та- 
кие шкалы претерпели многовеко- 
вую эволюцию [9]: современные 
цветовые атласы стали возможны 
только с развитием технологии ок- 
рашивания предметов. 

В трёхмерном пространстве 
3 признака цветовосприятия мож- 
но представить наглядно в виде ря- 
дов образцов окраски монотонно 
упорядоченных по одному из ка- 
честв восприятия. Чаще всего вы- 
деляют такие качества цветовос- 
приятий, как светлота, цветовой 
тон и насыщенность. Упорядочен- 
ный трёхмерный массив образов 
окрасок принято называть цвето- 
вым телом, которое является на- 
глядной иллюстрацией цветового 
пространства как логической фор- 
мы, объективирующей цветовос- 
приятие. Взаимное расположение 
образцов внутри цветового тела 
и соответственно выделяемые в цве- 
товом пространстве направления 
(или психологические модальнос- 
ти) в разных атласах различаются 


в зависимости от исходных устано- 
вок, выбранных разработчиками 
атласов для упорядочивания образ- 
цов окрасок. 

В отличие от произвольного на- 
бора окрашенных образов (типа ка- 
талога ЕАЬ) каждый из рядов цвето- 
вой системы (атласа) представляет 
собой порядковую шкалу измере- 
ний. На порядковой шкале выпол- 
няются уже два типа отношений - 
“эквивалентности” и “порядка”. Все 
разработчики цветовых атласов де- 
лали попытки создать ещё более 
мощную цветовую измерительную 
шкалу - шкалу интервалов. Такая 
шкала давала бы возможность уста- 
навливать равенство попарных раз- 
личий между двумя цветовоспри- 
ятиями, иначе говоря, определять 
равенство субъективных интерва- 
лов. В наибольшей степени этого 
удалось достичь Альберту Мансел- 
лу. Создавая свою систему цветовых 
координат, Манселл стремился до- 
биться равенства восприятия цвето- 
вого различия между центральным 
и двумя соседними образцами окра- 
сок в каждом из вводящих коор- 
динаты цвета рядов - “цветовом 
тоне по Манселлу”, “насыщенности 
по Манселлу”, “светлоте по Мансел- 
лу”. Можно признать, что локаль- 
но - для соседних образцов - это ус- 
ловие в атласе Манселла выпол- 
няется. Но ни для одного из сущест- 
вующих атласов это условие не вы- 
полняется по всему объёму цветово- 
го тела и, вероятнее всего, выполне- 
но быть не может. 

Точность измерения цветовос- 
приятий посредством цветовых ат- 
ласов определяется количеством об- 
разцов окраски и равномерностью 
их распределения по всему объёму 
цветового тела, а надёжность - 
надёжностью воспроизведения об- 
разцов окраски и их устойчивостью 
к внешним воздействиям. Существо- 
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вание подобных систем измерений 
цветовосприятия позволяет обнару- 
жить более тесную связь между цве- 
товосприятием и окраской. Самым 
непосредственным образом это связь 
устанавливается простым измерени- 
ем образцов атласа спектроколори- 
метром. Если обобщить достаточное 
количество таких измерений, 
то можно построить таблицы и но- 
мограммы, пригодные для пересчёта 
приборных шкал в шкалы атласов. 
Такая огромная работа была выпол- 
нена для атласа Мэнселла. Ее ре- 
зультат зафиксирован в стандарте 
А8ТМ Б 1535-08 “Віажіагсі Ргасіісе 
Іог 8ресі1уіп§ Соіог Ьу іЬе Мипаеіі 
8ув1ет” (“Стандартная практика 
спецификации цветовосприятия 
по системе Манселла”). 

Цветовые системы, построен- 
ные на атласах, по-английски на- 
зываются Соіог Огсіегіп^ Вузіетз, 
что в буквальном переводе означа- 
ет “системы упорядочивания цве- 
тов”, а в правильном переводе - 
системы упорядочивания цвето- 
восприятий. Из них наиболее из- 
вестны цветовая система Мансел- 
ла, естественная система цветов 
N08; система 08А-ИС8 (англ. 
Оріісаі 8осіе1у о! Ашегіса Ипііогт 
Соіог 8са1ев). В СССР профессором 
Е. Б. Рабкиным тоже был создан 
цветовой атлас, который предлага- 
лось использовать в качестве изме- 
рительной системы цвета [10]. Ав- 
тор атласа чётко не разграничил 
понятия “цвет”, “окраска” и “цве- 
товосприятие”. Ошибочное пози- 
ционирование этого атласа как 
недорогого средства, заменяющего 
приборные измерения цвета, ста- 
ло, по-видимому, основной причи- 
ной превращения его в библиогра- 
фическую редкость. 

Обучение практическому приме- 
нению цветовых систем сводится 
к “натаскиванию” на быстрое нахож- 


дение места конкретного образца 
среди других образцов системы 
и присвоение ему соответствующего 
кода. Это возможно только в том слу- 
чае, когда перед глазами у наблюда- 
теля есть реальные образцы, между 
которыми надо поместить испытуе- 
мый образец окраски. Излишне гово- 
рить, что, раз цветовосприятие ок- 
раски зависит от условий наблюде- 
ния, эти условия должны быть пре- 
дельно подробно регламентированы. 
В России в отличие от многих других 
передовых в технологическом отно- 
шении стран нет национального 
стандарта, вводящего ту или иную 
цветовую систему для специфика- 
ции цветовосприятия. 

Инструментальные системы из- 
мерений цветовосприятий. Ранее 
в статье отмечалось, что цветовос- 
приятие всегда связано с изображе- 
нием. Этим объясняется относи- 
тельная независимость цветовос- 
приятия от цвета, исходящего 
от отдельных элементов изображе- 
ния, т.е. константность цветовос- 
приятия. В естественных условиях 
наблюдения человек узнаёт окрас- 
ку предметов, несмотря на боль- 
шой разброс спектральных соста- 
вов источников света. Отражённый 
свет меняется при изменении осве- 
щения, зависит от его спектрально- 
го состава. Поэтому спектральный 
состав света, исходящего от данной 
поверхности и попадающего на сет- 
чатку глаза, не является устойчи- 
вым признаком поверхности. Ус- 
тойчивым, интересующим наблю- 
дателя признаком является отра- 
жательная способность поверхнос- 
ти (или её окраска), о которой глаз 
непосредственных сведений не по- 
лучает. Несмотря на указанную 
трудность, зрительная система че- 
ловека хорошо распознаёт окраску 
предметов в весьма разнообразных 
условиях освещения. Это явление 


получило название константности 
восприятия цвета. Такое узнавание 
обязательно требует сравнения воз- 
буждений нескольких участков 
сетчатки [11]. 

Поэтому для моделирования про- 
цесса цветовосприятия необходим 
прибор, который мог бы одновремен- 
но измерять цветовые характеристи- 
ки смежных элементов изображения 
и содержал бы некоторый алгоритм 
обработки этих данных. Цвет коди- 
рует информацию о спектральном со- 
ставе излучения с потерями. Частич- 
но восполнить информацию о спект- 
ре излучения, исходящего от конк- 
ретного элемента изображения, мож- 
но путём совместного анализа цветов 
от различных участков изображения. 
На эту идею опирается широко рас- 
пространённое применение цветовых 
мишеней типа СоІогСЬескег при циф- 
ровой обработке изображений [12]. 
Однако всеобъемлющую информа- 
цию об окраске элемента изображе- 
ния несёт только полный спектр. 
В конце 90-х годов прошлого века по- 
явились приборы, которые позволя- 
ют получать спектральную информа- 
цию от элементов изображения с вы- 
соким пространственным разреше- 
нием [13]. Измерения подобными 
приборами дают цветовую информа- 
цию, достаточную для точного пред- 
сказания реакции наблюдателя 
на изображение в зависимости от ус- 
ловий наблюдения, например, при 
изменении освещения или фона цент- 
рального объекта. В качестве приме- 
ра применения таких систем можно 
привести неметамерное цветовос- 
произведение картин с использова- 
нием прибора ТВІСОК Ітац'ііщ 
Вресігоріюіотеіег, который гаранти- 
рует правильную цветопередачу при 
любом освещении. 

Система измерения цвета. Из- 
мерения цвета как свойства излу- 
чения - это область классической 
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колориметрии, в рамках которой 
создана модель цветового зрения 
на физиологическом уровне. Фор- 
мальным выражением модели слу- 
жат 3 кривые спектральной чувст- 
вительности глаза. Классическая 
(визуальная) колориметрия сосре- 
доточивалась на изучении апертур- 
ных цветов, которые можно наблю- 
дать в окуляре визуального коло- 
риметра. Апертурные цвета вос- 
принимаются как пространственно 
нелокализованные, т. е. не относя- 
щиеся к какой-либо поверхности 
или объекту, цвета. Соответствен- 
но в классической колориметрии 
не учитывается пространственное 
распределение излучения. Условия 
наблюдения редуцированы до пре- 
дельно возможной простоты, тем 
самым сложность цветовосприятия 
сводится практически к простоте 
цветоощущения . 

Принцип измерений прост: тесто- 
вый цвет визуально уравнивается со- 
ответствующим подбором мощности 
выбранных “основных” излучений*. 
Три приведённые значения мощнос- 
ти и служат цветовыми координата- 
ми тестируемого цвета. Если так из- 
мерить все монохроматические света, 
выделяя их из спектра видимого све- 
та в виде полос с определённой шири- 
ной пропускания, и уравнять их 
энергетическую мощность, то сово- 
купность всех координат цвета в виде 
3 спектральных кривых будет пред- 
ставлять спектральную кривую чувс- 
твительности глаза, выраженную че- 
рез выбранные базовые (основные) 
цвета. Такие кривые называются 
функциями сложения цветов. Опре- 
деление стандартных функций сло- 
жения цветов (т.е. стандартного 
колориметрического наблюдателя) 

* Основные цвета - 3 цвета, оптическим сложением 
(смешением) которых в определённых количествах 
можно получить цвет, визуально (на глаз) совершенно 
неотличимый от любого данного цвета. Число воз- 
можных систем основных цветов бесконечно. 


позволило перейти от визуальной 
колориметрии к расчётной, когда 
цвет излучения может быть рас- 
считан по его спектру. 

Упрощённый визуальный экспе- 
римент по уравниванию цветов, ле- 
жащий в основе классической коло- 
риметрии, порождает числовую ин- 
тервальную измерительную шкалу. 
На такой шкале возможны аффин- 
ные преобразования. В более попу- 
лярной форме этот факт формули- 
руется в виде законов Грассмана. 
Аффинные преобразования допус- 
кают в частности пересчёт из одного 
координатного базиса в другой, что 
используется в процедурах цветово- 
го профилирования согласно стан- 
дарту ІСС (англ. Іпіегпаііопаі Соіог 
Сопзогішт). Аффинную природу 
цвета в классической колориметрии 
можно толковать несколько иначе. 
Согласно определению цвета и соот- 
ветствующей ему процедуры, изме- 
рение цвета состоит в установлении 
факта тождества цветов. В резуль- 
тате такой процедуры каждому цве- 
ту присваивается тройка чисел 
и цвет представляется трёхмерным 
числовым вектором. Но при этом 
никаким образом в основном коло- 
риметрическом эксперименте не оп- 
ределяется различие между цвета- 
ми. А непосредственно воспринима- 
емое различие есть психологичес- 
кий аналог математического поня- 
тия “расстояние между точками”, 
представляющими разные цвета. 
Поэтому цветовое пространство 
в классической колориметрии явля- 
ется алгебраическим, а не геомет- 
рическим, т. е. пространством с упо- 
рядоченными элементами, но без 
правила определения расстояния 
между ними. Иными словами, ос- 
новное колориметрическое про- 
странство ХУ 2 - неметрическое, 
или ненормированное. Вместе с тем 
разработка аффинного цветового 


пространства классической колори- 
метрии создала предпосылки для по- 
явления инструментальных цвето- 
вых пространств с локальной метри- 
кой. Эти производные цветовые про- 
странства опираются на более слож- 
ные визуальные эксперименты, 
но при этом используют основное ко- 
лориметрическое пространство в ка- 
честве исходной базы спецификации 
цвета. Цветовые пространства с ло- 
кальной метрикой пытаются модели- 
ровать цветовосприятие, т.е. прогно- 
зировать реакции наблюдателя. Са- 
мое известное из них - пространство 
СІЕЬаЬ. Современные локальные 
метрики (формулы цветового разли- 
чия), предложенные для этого про- 
странства, позволяют с достаточной 
для практических целей точностью 
определять реакцию наблюдателей 
на величину небольших надпорого- 
вых цветовых различий. 

Система измерения окраски. 
Поскольку окраска, определяемая 
по свету, отражённому объектом 
в конкретных условиях, зависит 
от света, которым объект освещает- 
ся, т. е. от геометрии освещения и на- 
блюдения, то для спецификации ок- 
раски недостаточно задать стандарт- 
ного колориметрического наблюда- 
теля. Кроме него система специфика- 
ции окраски должна регламентиро- 
вать спектральный состав излуче- 
ния, освещающего образец (стандар- 
тные источники излучения), и опти- 
ческую геометрию освещения/на- 
блюдения. Кроме того, в основе изме- 
рения окраски прозрачных и отра- 
жающих образцов лежит понятие 
цветового тела, т.е. самым светлым 
всегда является образец белой повер- 
хности, а координаты цвета всех ос- 
тальных образцов должны быть от- 
несены к координатам белого образ- 
ца при заданном источнике освеще- 
ния. Подобное нормирование отра- 
жённого света вполне аналогично 
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тому, как работает зрительная систе- 
ма человека. “Указание окраски 
предмета путём сравнения (конечно, 
бессознательного) с белым предме- 
том можно сравнить с тем, как в ла- 
бораторных условиях находят спек- 
тральные кривые отражения, т.е. 
полную физическую характеристи- 
ку отражающих свойств объекта. Это 
делается с помощью прибора - спект- 
рофотометра, причём количество 
света, отражённого исследуемым 
объектом, сравнивается с тем [коли- 
чеством света], какое отражает белая 
поверхность, освещённая одинаково 
с ним. При узнавании окраски пред- 
мета глаз проделывает нечто вполне 
аналогичное. Глаз реагирует на свет, 
как бы регистрирует излучения. Со- 
поставление света, отражённого ка- 
ким-либо предметом, с тем, какой 
отражает белый предмет при том же 
освещении, даёт окраску предмета. 
В обоих случаях сравниваются излу- 
чения, а в результате становятся из- 
вестными отражающие свойства 
объектов” [14]. Таким образом, до- 
бавление к стандартному колоримет- 
рическому наблюдателю стандарти- 
зации по геометрии освещения/на- 
блюдения и излучениям наряду 
с нормированием данных измерений 
относительно “абсолютно белой” по- 
верхности превращает систему изме- 
рений цвета в систему измерений ок- 
раски. Естественно, “измерительная 
сила” обеих систем одинакова. 

Стандарт [15] Международной ко- 
миссии по освещению (МКО) регла- 
ментирует обе эти системы специфи- 
кации, не подразделяя их. Системы 
спецификации МКО отвечают на воп- 
рос: одинаковы или нет два цвета или 
две окраски в данных конкретных 
колориметрических условиях? 

Системы измерения вида. Со- 
гласно данному ранее определению 
измерение вида опирается на измере- 
ние окраски объекта для различных 


геометрий освещения/наблюдения. 
В этом случае применяют гониоспек- 
троколориметры, которые измеряют 
отражённый от образца цвет в зави- 
симости от направления, т.е. с учё- 
том индикатрисы. Окраска поверх- 
ности измеряется для конкретной 
оптической геометрии прибора, ко- 
торая обязательно указывается наря- 
ду с измеренными координатами 
цвета. Но как измерить вид, если ко- 
личество возможных геометрий бес- 
конечно? Для практических целей 
можно ограничиться некоторым до- 
статочно разнообразным набором 
геометрических условий освещения 
и наблюдения. В случае окраски из- 
меряют исходящее от образца излу- 
чение: для одной оптической геомет- 
рии прибора результатом является 
один набор координат цвета. При из- 
мерении вида необходимо получить 
несколько таких наборов для разных 
условий освещения и наблюдения, 
т.е. измерить цвет в различных на- 
правлениях при различных усло- 
виях освещения. 


Интерпретация цвета как точки 
трёхмерного пространства позво- 
ляет в принципе ввести характерис- 
тики различия между цветами. Ана- 
логично, если существует алгоритм 
сведения результатов измерений 
цвета, исходящего от поверхности, 
для разных оптических геометрий 
к однородной величине, то можно 
ввести характеристику различия 
между видом двух поверхностей на- 
подобие характеристик цветового 
различия окрасок, используемых 
в промышленности в настоящее 
время. Совсем недавно фирмой 
Х-Кііе Іпс. был разработан возмож- 
ный алгоритм, согласно которому 
вид можно интерпретировать как 
цветовой тензор 2-го ранга [16]. 

Автор считает, что предлагаемые 
определения позволяют построить яс- 
ную классификацию цветовых изме- 
рительных систем и чёткую логичес- 
кую схему изложения любых вопро- 
сов технического цветоведения. 
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В оформлении титульной страницы статьи использованы репродукции работ В. Кандинского (1925 г.): 
“Жёлтое - Красное - Голубое” (вверху), "В голубом” (внизу). 
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